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Apresentação
Este trabalho reúne informações sobre os cruzamentos realizados em feijão-caupi, na Embrapa 
Meio-Norte, no período de 1982 a 2012. Inclui informações sobre biologia floral, técnicas de 
cruzamento, metodologias de registro de cruzamentos, de gerações e de linhagens. Apresenta 
ainda a relação dos cruzamentos realizados, dos parentais utilizados e a taxa de substituição de 
parentais ao longo dos 30 anos. 
O trabalho reflete toda a dinâmica de execução e de registro das ações realizadas. Por essa 
publicação, pode-se constatar a organização, a dedicação e a valiosa contribuição da equipe do 
programa de melhoramento genético do feijão-caupi e da Embrapa Meio-Norte para o avanço da 
cultura no Brasil.
Luiz Fernando Carvalho Leite
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Introdução
O programa de melhoramento genético de feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] 
da Embrapa Meio-Norte teve início em 1976. Em 1978, incorporou-se ao Programa 
Nacional de Feijão, iniciado em 1977, o qual tinha um convênio com o International 
Institute of Tropical Agriculture (IITA), localizado em Ibadam, Nigéria, coordenado 
pelo Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão (CNPAF) (WATT et al., 1987). O 
programa seguiu essa hierarquia até 1988. Em 1989, aproximadamente 3 anos após 
o término do convênio entre a Embrapa e o IITA, ganhou vida própria e, em 1991, 
recebeu do CNPAF a missão de liderar as pesquisas com melhoramento genético de 
feijão-caupi no Brasil (FREIRE FILHO, 2011; FREIRE FILHO et al., 2011). Desde seu 
início, teve como foco a seleção para produtividade de grãos, qualidade de grão, 
arquitetura da planta e  busca de resistência aos principais fatores limitantes da 
cultura, principalmente para a resistência a vírus. 
Allard (1960) afirmou que, entre os atributos da seleção, há dois que são especialmente 
importantes para o entendimento dos princípios do melhoramento genético: primeiro, 
a seleção só pode atuar efetivamente sobre caracteres herdáveis; segundo, a seleção 
não pode criar variabilidade, mas atuar somente sobre a variabilidade já existente. 
Diante dessa afirmação, fica evidente que a matéria-prima da seleção é a variabilidade 
genética. Portanto só se faz melhoramento genético se houver variabilidade genética. Há 
diferentes alternativas para se obter ou gerar variabilidade genética como: por meio de 
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coleta e de introdução de germoplasma; cruzamentos; mutação induzida; e por meio 
da modificação genética de organismos via técnicas moleculares. Briggs e Knowles 
(1967) relataram a hibridização planejada entre parentais selecionados como o método 
de melhoramento de plantas predominante no século 20. Contudo, desde o final do 
século 20, métodos que utilizam técnicas moleculares vêm sendo muito usados. Faz-
se diferença entre os métodos que selecionam pelo fenótipo e/ou genótipo, chamados 
métodos clássicos, e aqueles que selecionam no plano molecular, chamados métodos 
modernos. Entretanto há um consenso de que se trata de métodos complementares 
e têm sido usados para obtenção de variabilidade. Sempre que possível, é importante 
que o melhorista atue nas duas vertentes.
No programa de melhoramento de feijão-caupi da Embrapa Meio-Norte, a obtenção da 
variabilidade genética foi feita por meio de coleta, de introdução de germoplasma e, 
principalmente, de hibridação entre parentais selecionados. Este trabalho foi realizado com 
o objetivo de apresentar as técnicas de cruzamento, a metodologia de registro, os tipos de 
cruzamento e a relação dos cruzamentos realizados e registrados na Embrapa Meio-Norte, 
no período de 1982 a 2012. 
Número de cromossomos e conjunto gênico
O número de cromossomos de espécies do gênero Vigna, inclusive Vigna unguiculata 
(L.) Walp., encontrado por vários autores é 2n = 22 (FARIS, 1964; FORNI-
MARTINS,1988; FRAHM-LELIVELD, 1965; PIGNONE et al., 1990; SEN: BHOWAL, 
1960). Sen e Bhowal (1960) e Frahm-Leliveld (1965) mencionaram o número básico 
de cromossomos no gênero Vigna que parecia ser x = 11. Destaca-se que esse 
número tem sido confirmado por estudos recentes em âmbito molecular (AMORIM, 
2013; OUÉDRAOGO et al., 2002).
Harlan e De Wet (1971), com base nas afinidades reprodutivas, classificaram raças 
ou espécies relacionadas, geneticamente, em três conjuntos gênicos: conjunto gênico 
primário (CG1); conjunto gênico secundário (CG2); e conjunto gênico terciário (CG3). 
O CG1 corresponde à espécie biológica e inclui o germoplasma cultivado e o silvestre, 
que se hibridizam livremente. O CG2 corresponde a outras espécies relacionadas 
geneticamente, importantes para cruzamentos interespecíficos, mas que são 
parcialmente isoladas por barreiras cromossômicas e por esterilidade genética. O CG3 
envolve maiores barreiras à hibridação, produzindo híbridos inviáveis ou estéreis, não 
possibilitando o fluxo de genes por introgressão.
Smartt (1990), aplicou esse conceito de conjunto gênico ao feijão-caupi, e afirmou 
que o caupi tem um grande conjunto gênico primário, com um bom equilíbrio entre os 
componentes domesticados [Vigna unguiculata (L.) Walp. ssp. unguiculata] (CG1A) 
e os componentes silvestres [Vigna unguiculata (L.) Walp. ssp. dekindtiana; Vigna 
unguiculata (L.) Walp. ssp. stenophylla; Vigna unguiculata (L.) Walp. ssp. tenuis] 
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(CG1B). Ainda segundo Smartt (1990), o conjunto gênico silvestre encontra-se na 
África, extensivamente distribuído na região do Subsahara africano, e constitui uma 
reserva de grande valor potencial. Contudo o conjunto gênico presente nas cultivares 
crioulas é amplamente distribuído no mundo, concentrando-se principalmente nas 
regiões tropicais e subtropicais da África, Ásia, América do Norte e América do Sul, 
onde o Brasil é o principal detentor dessa variabilidade (FREIRE FILHO, 2011; FREIRE 
FILHO et al., 2011; WETZEL et al., 2005).
Parte desses conjuntos gênicos encontra-se preservada em bancos de germoplasma 
de instituições internacionais. Citam-se os bancos de germoplasma do International 
Institute of Tropical Agriculture (IITA), Nigéria; do United State Department of 
Agriculture (USDA), Estados Unidos da América (USDA, 2004); e o da Embrapa 
Recursos Genéticos e Biotecnologia, Brasil (WETZEL et al., 2005). Entretanto, é 
importante ressaltar que os conjuntos gênicos CG1A e CG1B precisam receber mais 
atenção para não sofrerem grandes perdas por erosão genética, notadamente o 
cultivado, com a intensificação da substituição de cultivares crioulas por melhoradas.
Por outro lado, híbridos interespecíficos férteis vigorosos em feijão-caupi não têm sido 
relatados na literatura, sendo bastante provável que não possam ser produzidos por 
meios convencionais, evidenciando que a espécie não tem conjunto gênico secundário. 
Segundo Smartt (1990), o conjunto gênico terciário parece estar, geneticamente, 
bastante distante do conjunto gênico primário. Baudoin e Maréchal (1985) afirmaram 
que maior atenção deveria ser dada aos esforços de coleta antes de se investir em 
cruzamentos com outras espécies do gênero Vigna. De fato, mesmo em pequenas 
coleções, constata-se uma grande variabilidade para diferentes caracteres (FREIRE 
FILHO, 2011; FREIRE FILHO et al., 2011).  
Morfologia floral
Estudo realizado por Rocha et al. (2001) mostrou que a inflorescência do feijão-caupi 
é formada a partir de um eixo central que consiste de um racemo modificado com 6 
a 8 pares de gemas florais. Os pares de gemas florais são dispostos, alternadamente, 
em uma sucessão acropetal em um eixo intumescido denominado almofada. As flores 
são perfeitas, zigomorfas e estão distribuídas aos pares no racemo, na extremidade 
do pedúnculo, o qual se desenvolve a partir da axila da folha. O cálice é pentâmero, 
persistente e gamossépalo, podendo variar de completamente verde a completamente 
roxo. A corola é pentâmera e dialipétala. A maior pétala é denominada estandarte e está 
localizada na parte posterior da flor. Durante a antese, o estandarte é a única pétala que 
se abre completamente. As outras quatro permanecem na mesma posição que ocupavam 
anteriormente na gema. As duas pétalas laterais, denominadas asas, cobrem as pétalas 
inferiores. O estandarte e as asas podem variar a cor, de completamente branca a 
completamente roxa. As duas pétalas inferiores são fundidas e formam a quilha, que é 
reta e de coloração branca, independentemente da cor das outras pétalas. O androceu 
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apresenta-se incluso em relação à corola. É composto de dez estames, sendo um livre e 
nove unidos (diadelfos).  A antera é basefixa, livre com deiscência longitudinal. O gineceu 
apresenta o ovário multilocular. O estilete é piloso do lado interno e o estigma é oblíquo.
Ainda segundo Rocha et al. (2001), a antese floral é gradual, com a duração variando de 2h30 a 
6h30. Inicia-se com a deiscência das anteras e continua até a abertura completa do estandarte. A 
abertura das anteras inicia-se por volta das 3h. A abertura das flores se inicia em torno das 5h30 
e prolonga-se até as 9h30. Em dias nublados, as flores abrem-se mais tarde, algumas podendo até 
mesmo permanecer fechadas (Tabela 1). Kumar et al. (1976) relataram a emasculação, que para 
ser efetiva, deve ser feita 20 horas antes da abertura da flor, contudo, emasculações realizadas até 
14 horas antes da polinização têm sido eficientes. O pólen, conservado a uma temperatura de 28 
0C e umidade relativa de 91%, permanece viável por aproximadamente 42 horas; se conservado em 
refrigerador a uma temperatura de 9 0C e umidade relativa de 0%, pode permanecer viável por 66 
horas. Blackhurst e Miller Junior (1980) mencionaram o estigma, que está receptivo um dia antes 
da antese até o meio-dia do dia da antese, dependendo da temperatura e da umidade relativa do ar. 










TE90-178-1F 03:05 06:42 08:30
TE90-180-5F 03:00 06:05 08:26
TE90-180-9F 03:10 06:10 08:35
TE90-180-88F 03:10 05:56 08:15
Média 03:06 06:12 08:26
(1)Adaptado de Rocha et al. (2001).
Taxa de cruzamento natural
A morfologia floral do feijão-caupi indica a grande evolução da espécie, pois, embora amplamente 
autopolinizada, mantém a capacidade de polinização cruzada (LADEINDE, 1974). Realmente, 
apesar de ter os órgãos reprodutivos bem protegidos pelas pétalas e apesar de ocorrerem a 
protoginia e a cleistogamia que favorecem a autogamia, o feijão-caupi apresenta uma pequena 
taxa de cruzamento natural que varia com o ambiente e com os genótipos. Talvez essa seja uma 
das causas da ocorrência de um grande número de cultivares locais e da variabilidade constatada 
dentro dessas cultivares. Williams e Chambliss (1980) encontraram taxas de cruzamento natural 
que variaram de 0% a 1,42%, com média de 0,59%, Teófilo et al. (1999) encontraram uma 
taxa de 0,80% e Souza et al. (2006a) encontraram taxas que variaram de 0,11% a 0,99%. O 
distanciamento entre plantas de até 10 m não afetou substancialmente a taxa de fecundação 
cruzada (Souza et al., 2006b). Essa taxa de cruzamento natural parece ser causada principalmente 
pelos insetos que visitam as flores de feijão-caupi para se alimentarem do néctar, como os das 
subfamílias Apinae (Apis melifera Lepeletier , 1836), Meliponinae (Trigona spp.) e Bombinae 
(Bombus spp.). O horário preferencial de visitas é durante o período das 5h às 10h, sendo 
mais frequentes nas primeiras horas da manhã. As abelhas Trigona spp. são os visitantes mais 
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Figura 1. Telado onde foram realizados os cruzamentos controlados.
frequentes e de visita mais prolongada (1 minuto e 4 segundos a 9 minutos e 4 segundos). 
As abelhas Apis melifera são mais rápidas e exploram a flor por menos tempo (1 minuto e 35 
segundos a 2 minutos e 45 segundos). Os mamangavas do gênero Bombus permanecem na flor 
de 9 a 23 segundos. Insetos da família Vespidae, também frequentes na visitação floral,  que tem 
duração de 6 a 10 segundos, são os visitantes que menos tempo permanecem nas flores (ROCHA 
et al., 2001).
Não foi constatado se todos esses insetos fazem polinização natural em feijão-caupi. Contudo, quanto 
aos mamangavas, as observações sugerem que eles fazem a polinização do feijão-caupi. Pousam sobre 
as asas e a quilha da flor, empurrando-as concomitantemente para baixo, e, na busca do néctar, forçam 
o estandarte para trás com a cabeça, provocando a exposição do estigma através da abertura existente 
na extremidade superior da quilha. O estigma, recoberto de pólen, toca os pelos das tíbias posteriores 
do inseto; com esse toque, uma grande quantidade de pólen fica aderida aos pelos das tíbias. Ao 
pousarem em outra flor, deixam o pólen da flor anterior e levam pólen dessa nova flor, realizando, a 
cada pouso, polinizações cruzadas. Para reduzir a possibilidade de ocorrência de cruzamentos naturais, 
os cruzamentos controlados foram realizados em condições de telado, coberto com vidro transparente e 
com paredes de tela antiafídeos (Figura 1).
Ressalta-se que também pode haver diferenças nas taxas de cruzamento natural, dependendo do 
ambiente e do background genético dos materiais. Apesar de essas taxas serem relativamente 
baixas, Teófilo et al. (1999) chamavam a atenção para os cuidados que se devem ter com o 
isolamento dos materiais nos trabalhos de manutenção e multiplicação de germoplasma e 
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Métodos de hibridação
As flores do feijão-caupi são perfeitas e cleistógamas; assim, quando abrem no início da 
manhã, geralmente já estão autopolinizadas (KHERADNAM: NIKNEJAD,1971). Desse 
modo, a emasculação antes da abertura das anteras é imprescindível para a obtenção de 
cruzamentos controlados. Contudo as flores do feijão-caupi são relativamente grandes 
e têm a quilha e o estigma retos, o que facilita muito o manuseio desses órgãos na 
hibridação, mais precisamente na emasculação.
Há pelo menos quatro métodos usados na hibridação do feijão-caupi, os quais têm sido 
apresentados por diferentes autores. Esses métodos diferem quanto à técnica e ao 
momento da emasculação do botão floral, quanto à coleta e utilização do pólen e quanto 
ao momento da polinização. São os seguintes:
Método 1 – Blackhurst e Miller Junior (1980), Capinpin e Arabagon (1950), Ebong (1972), 
Rachie et al. (1975), Sen e Bhowal (1960) e Teófilo et al. (2001). 
1ª etapa - dia 1, à tarde:
- Flor feminina – emasculação do botão floral no fim da tarde que antecede a antese.
2ª etapa - dia 2, pela manhã:
 - Flor masculina – coleta da flor aberta (pólen) na manhã da antese.
3ª etapa - dia 2, pela manhã:
 - Polinização – na manhã da antese do botão floral emasculado no dia anterior, portanto 
de 0 a 3 horas após a antese.
Método 2 – Rachie et al. (1975) e Zary e Miller Junior (1982). 
1ª etapa - dia 1, pela manhã:
 - Flor masculina – coleta da flor aberta (pólen) na manhã da antese, conservação em 
câmara 
   fria ou refrigerador.
2ª etapa - dia 1, à da tarde:
 - Flor feminina – emasculação do botão floral no fim da tarde que antecede a antese.
3ª etapa - dia 1, à tarde:
 - Polinização – logo após a emasculação do botão floral, portanto 12 a 14 horas antes da 
antese. 
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Método 3 – Kheradnam e Niknejad (1971) e Zary e Miller Junior (1982).
1ª etapa - dia 1, pela manhã:
 - Flor feminina - emasculação do botão floral na manhã do dia que antecede a antese.
2ª etapa - dia 1, pela manhã:
  - Flor masculina - coleta da flor aberta (pólen) na manhã da antese.
3ª etapa - dia 1, pela manhã:
 - Polinização - mesma manhã da emasculação e da coleta do pólen, portanto 20 a 24 
horas antes da antese do botão floral emasculado.
Método 4 – Rêgo et al. (2006).
1ª etapa - dia 1, à tarde:
 - Flor feminina - emasculação do botão floral na tarde do dia que antecede a antese.
2ª etapa - dia 1, à tarde:
  - Flor masculina - coleta da flor aberta (pólen) na tarde após a antese.
3ª etapa - dia 1, à tarde:
 - Polinização - mesma tarde da emasculação e da coleta do pólen, portanto 12 a 14 horas 
antes da antese do botão floral emasculado.
  
Na Tabela 2, é apresentado um resumo das três etapas principais de cada método e uma 
estimativa do tempo que decorre desde a emasculação do botão floral feminino (que vai 
receber o pólen) até a antese, da emasculação à polinização e da polinização à antese. 
Verifica-se que os métodos 1, 2 e 4 são os que levam menos tempo da emasculação 
à antese, 12 a 16 horas; já da emasculação à polinização, os que levam menos tempo 
são os métodos 2, 3 e 4, de 0 a 2 horas. Por outro lado, da polinização à antese, há 
uma variação crescente do tempo, indo de 0 a 2 horas no método 1, de 12 a 16 horas 
nos método 2 e 4 e de 22 a 26 horas no método 3. No programa de melhoramento da 
Embrapa Meio-Norte, foram usados basicamente os métodos 1 e 2, na maioria das vezes, 
simultaneamente.
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Emasculação
No feijão-caupi ocorre protoginia e cleistogamia. Desse modo, na tarde que antecede a abertura do 
botão floral, embora o pólen não esteja maduro, o estigma já está receptivo, e, na manhã seguinte, 
quando as flores abrirem, já estarão polinizadas (KHERADNAM: NINEJAD, 1971). A emasculação 
pode ser feita com pinça reta ou curva, com pontas bem-finas. É importante que sejam escolhidos 
botões florais bem-formados e bem-desenvolvidos, que sejam manuseados sem que o estigma e 
o estilete sofram danos e sem que haja comprometimento da fixação ao racemo. Kheradnam e 
Niknejad (1971) e Ebong (1972) apresentaram uma técnica que consistia em abrir o botão floral 
pela parte ventral, fazendo-se em seguida uma abertura na quilha para a remoção dos estames e 
polinização. Rachie et al. (1975) apresentaram uma técnica que consistia em um corte drástico 
do terço final do botão floral, possibilitando a exposição completa do estigma e dos estames, que 
eram removidos. Essa mesma técnica, em versão revisada, foi apresentada por Myers (1993) e por 
Teófilo et al. (2001) (Figuras 2a, 2b, 2c).  Com essa técnica, a polinização é bastante facilitada, 
mas o botão floral sofre um forte estresse, devido ao corte das pétalas e à total exposição do 
estigma, antes da polinização e, principalmente, após ela. 
Figura 2. Emasculação do botão floral em feijão-caupi, com corte drástico da corola: a) botão floral imaturo e botão maduro pronto 
para ser emasculado; b) botão floral  com a corola cortada aproximadamente no terço terminal; c) botão floral  com a corola 
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A técnica de emasculação de Kheradnam e Niknejad (1971) e Ebong (1972) foi aperfeiçoada 
por Manoel Gonçalves da Silva em 1998 (FREIRE FILHO et al., 2005), o qual também fez 
a abertura do botão floral pela parte ventral com um leve corte longitudinal, porém sem a 
remoção de partes das pétalas. Com essa técnica, após a emasculação e a polinização, o 
estandarte e as asas voltam à posição original, recobrindo o estigma e, consequentemente, 
evitando a sua exposição (Figuras 3a, 3b, 3c, 3d). 
Figura 3. Emasculação do botão floral em feijão-caupi, com a abertura da corola pela parte ventral: a) botão floral sendo 
aberto pela parte ventral da corola; b) abertura da quilha para exposição dos estames; c) corte dos filetes dos estames para 




Preparação da flor masculina 
Em qualquer um dos métodos a serem utilizados devem ser escolhidas, para o fornecimento de 
pólen, floresabertas bem-formadas e bem-turgidas, nas quais as anteras já liberaram o pólen 
sobre o estigma. Para obter a exposição do estigma da flor doadora do pólen, há pelo menos duas 
maneiras: imitando os mamangavas, ou seja, forçando o estandarte para trás e comprimindo a 
quilha sobre a base da flor, o que fará a exposição do estigma através da abertura da parte superior 
da quilha; removendo as pétalas da flor, e nesse caso, é necessário bastante cuidado para não 
desperdiçar o pólen (Figuras 4a, 4b, 4c, 4d).   
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Figura 4. Preparação da flor de feijão-caupi para fornecimento do pólen: a) remoção do estandarte; b) remoção das asas; c) 





Dependendo do método a ser utilizado, a polinização pode ser feita pela manhã, logo 
após a coleta do pólen (flor aberta), ou o pólen pode ser conservado em refrigerador e a 
polinização feita à tarde, 8 a 10 horas após a coleta do pólen (flor aberta). Para se efetuar 
a polinização, fricciona-se, muito levemente, o estigma da flor doadora, recoberto de 
pólen, sobre o estigma da flor receptora, emasculada. Com essa operação, o pólen da flor 
doadora se deposita sobre o estigma da flor receptora, e está feita a polinização.
Identificação do botão floral ou flor polinizada
Após a polinização, coloca-se uma etiqueta presa por uma linha, um fio de lã ou fino 
fio de metal no botão floral polinizado. Na etiqueta, o cruzamento deve ser identificado, 
escrevendo-se, primeiro, o nome ou o código do parental feminino e, em seguida, o do 
parental masculino. É importante também que se coloque a data da polinização, para que 
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se possa fazer uma previsão da colheita da vagem e, se necessário, uma identificação do 
polinizador.  As vagens obtidas dos cruzamentos devem ser colhidas com as respectivas 
etiquetas e debulhadas individualmente. Ressalta-se que as vagens dos cruzamentos 
recíprocos sejam sempre registradas como cruzamentos diferentes, para que se possa 
saber a origem do citoplasma transmitido à descendência. Se, após a realização dos 
cruzamentos, for detectada alguma mistura genética em algum parental, as vagens 
obtidas dos cruzamentos com esse parental que puderem ser identificadas, devem ser 
eliminadas. Aquelas não identificadas de imediato devem ser trabalhadas separadamente, 
para que sejam eliminadas assim que identificadas. Nas Figuras 5a, 5b, 5c e 5d, são 




Figura 5. Polinização, etiquetagem e estádios de desenvolvimento do botão floral de feijão-caupi: a) polinização do botão 
floral emasculado; b) colocação da etiqueta no botão floral polinizado; c) cruzamento pego no dia seguinte à polinização, 
logo após a queda da corola; d) vagem no início da maturidade, obtida de cruzamento.
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Eficiência da polinização controlada
Zary e Miller Junior (1982) compararam a eficiência dos métodos 2 e 3 e constataram que 
o método 2 foi superior. No método 2, obtiveram uma porcentagem média de sucesso 
que variou de 52% a 59% e no método 3, de 23% a 35%. Atribuíram a superioridade 
do método 2 à manutenção da boa qualidade do pólen estocado e às melhores condições 
de ambiente do fim da tarde para o manuseio do botão floral e para o crescimento e 
desenvolvimento do pólen na superfície do estigma. Também levantaram a possibilidade 
de que a superfície do estigma mais próxima da antese poderia estar mais receptiva. 
Rego et al. (2006) testaram os quatro métodos apresentados e obtiveram os seguintes 
resultados: método 1 - 24,6%; método 2 - 44,9%; método 3 - 20,2%; método 4 – 2,9%. 
Esses resultados confirmaram os obtidos por Zary e Miller Junior (1982), indicando maior 
eficiência do método 2. Dependendo do método de hibridação utilizado, em 24 a 48 horas 
após a polinização, tem-se o resultado se o cruzamento pegou ou não. 
A taxa de pegamento do cruzamento depende de muitos fatores. Kheradnam e Niknejad 
(1971) chamaram a atenção que, para o sucesso da hibridação, devem ser avaliados o 
horário da emasculação, a viabilidade do pólen e o método de polinização. Ebong (1972) 
mencionou a habilidade do operador, o horário da emasculação e o horário da polinização 
dos botões florais. Rachie et al. (1975) citaram, como fatores importantes, os genótipos, 
as condições ambientais e a técnica de manipulação. Ebong (1972) também fez as 
seguintes sugestões para melhorar a eficiência da hibridação: a) o operador deve ser bem-
treinado; b) polinizar, no máximo, duas flores por pedúnculo nos dois primeiros pares de 
botões da inflorescência; c) emascular botões que irão abrir nas próximas 12 a 16 horas; 
d) o pólen maduro deve ser colocado no botão floral no máximo 12 a 16 horas após a 
emasculação. 
Rachie et al. (1975) afirmaram que, com a técnica de cruzamento proposta por eles, 
podem ser alcançados 50% de sucesso nas polinizações e que, em alguns cruzamentos 
entre genótipos com alta combinação específica, podem ser alcançados até 90%. 
Blackhurst e Miller Junior (1980) relataram a possibilidade de sucesso de até 30% em 
condições favoráveis. Teófilo et al. (2001) usaram o método 1 e obtiveram eficiência 
de 29,7%; relataram a temperatura e a umidade relativa como os fatores que mais 
influenciaram os resultados. Rêgo et el. (2006) avaliaran quatro métodos de cruzamentos 
diferentes e obtiveram taxas de pegamento que variaram de 2,9% a 44,9%. Nesse 
estudo, o método 2 (RACHIE et al., 1975; ZERY: MILLER JUNIOR, 1982), no qual o pólen 
(flor masculina) é preservado em geladeira até a hora da polinização, foi o que apresentou 
melhor resultado.
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Registro de cruzamentos, gerações e linhagens
Para o registro de cruzamentos, gerações e linhagens, é importante que se estabeleça 
uma metodologia. Ramalho et al. (2001) chamaram a atenção para o fato de que pode 
ocorrer dificuldade de entendimento pelos melhoristas sobre a simbologia utilizada 
para representar o material que se está trabalhando, e essa dificuldade compromete a 
comunicação entre os mesmos. Desse modo, é importante ter uma simbologia clara e de 
fácil utilização. Borém e Cavassim (1999) afirmaram que a manutenção das anotações 
dos cruzamentos é essencial em qualquer programa de melhoramento. Também afirmaram 
que um sistema de manutenção de registro deve ser o mais simples possível. Entretanto 
consideraram que a informação adequada deve ser fornecida em algum tipo de registro 
permanente. As genealogias podem ser anotadas em livro, cartões-índice ou em um 
arquivo eletrônico. Esses arquivos exigem maior grau de organização; podem incluir um 
maior número de informações e podem fornecer genealogias completas de forma mais rápida.  
Registro de cruzamentos
O registro dos cruzamentos é muito importante, para que se tenha o conhecimento do 
germoplasma usado no programa ao longo dos anos e das combinações realizadas; evitar 
cruzamentos endogâmicos; conhecer a origem do citoplasma que está nas cultivares 
comerciais; ter a genealogia de todas as cultivares lançadas comercialmente; e para 
estimar o grau de parentesco entre elas. 
Para estabelecer a ordem de utilização dos parentais em cruzamentos, deve ser seguida 
uma regra clara e lógica. No programa de feijão-caupi, foi utilizada a letra “x” minúscula 
para simbolizar cruzamento e os símbolos matemáticos parêntese, colchete e chave 
para estabalecer a ordem de utilização dos parentais na sequência dos cruzamentos. 
Quando foi necessário usar mais que três simbolos para registrar a ordem de utilização 
dos parentais em um cruzamento, repetiu-se o último símbolo, no caso, a chave. Isso foi 
feito para cruzamentos envolvendo diferentes parentais (a partir do quinto cruzamento), 
podendo também ser usado para retrocruzamentos (a partir do quarto retrocruzamento) 
(Tabela 3). Todos os cruzamentos devem ser registrados. No registro de um cruzamento, 
deve-se colocar inicialmente o parental feminino e, em seguida, o masculino. É importante 
manter essa ordem porque, desse modo, fica identificada a origem do citoplasma das progênies.
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Tabela 3. Simbologia para o registro e estabelecimento da ordem de cruzamentos e 
retrocruzamentos em feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.].
Ordem do evento Símbolo Evento
Cruzamento   
1º x A x B
2º (  ) (A x B) x C
3º [  ] [(A x B) x C] x D
4º {  } {[(A x B) x C] x D} x E
5º {{  }} {{[(A x B) x C] x D} x E} x F
6º {{{  }}} {{{[(A x B) x C] x D} x E} x F} x G
Retrocruzamento   
1º (  ) (A x B) x B
2º [  ] [(A x B) x B] x B
3º {  } {[(A x B) x B] x B} x B
4º {{  }} {{[(A x B) x B] x B} x B} x B
5º {{{  }}} {{{[(A x B) x B] x B} x B} x B} x B
Registro de gerações
No programa de melhoramento de feijão-caupi, até  o presente momento, têm-se empregado 
técnicas do melhoramento clássico. Desse modo, usou-se o símbolo F para geração, seguido de 
um número-índice para especificar a geração. Dessa maneira, para as gerações sucessivas de 
autofecundação de um cruzamento, até a abertura de progênies, têm-se F1, F2, F3, F4, F5, F6 e 
assim por diante. Ramalho et al. (2012) esclareceram que o índice indica a geração do embrião da 
semente e da planta originária dessa semente (geração Ft), e não da planta-mãe, esta pertence a 
geração Ft-1.
Fehr (1987) chamou a atenção para a importância de se mencionar, na simbologia de identificação 
da geração, em que geração as progênies foram abertas, ou seja, em que geração da população 
foram colhidas plantas individuais e foram formadas progênies. Esse conhecimento é importante 
porque fornece uma ideia da variabilidade que se espera ocorrer entre progênies e dentro de 
progênies. Desse modo, sugere que a geração das progênies deva ser escrita com dois números-
índices, separados por dois pontos. Ramalho et al. (2012) esclareceu que o primeiro número-
índice refere-se à geração da planta que originou a progênie e o segundo número-índice refere-se 
à geração da progênie. Dessa maneira, se tivéssemos as gerações F2, F3, F4, F5, F6 e abríssemos 
progênies em cada uma delas, teríamos, respectivamente, progênies F2:3, F3:4, F4:5, F5:6 e F6:7. 
Também poderíamos pegar uma progênie F2:3, avançar as gerações e novamente abrir linhas em F6. 
Nesse caso, teríamos F2:3, F2:4, F2:5, F2:6 e F6:7.
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Embora não usadas neste trabalho, também são empregadas as letras S e T. Ramalho et 
al. (2012) relataram a letra S, usada para simbolizar o intercruzamento ao acaso de vários 
indivíduos, como no caso da seleção recorrente, ou no caso em que a população segregante 
é obtida do cruzamento de vários parentais e não é possível saber a frequência gênica dos 
locos segregantes. A diferença entre F e S é que, quando se adota a letra S, inicia-se com 
o índice zero, ou seja, o S0 simboliza uma população de referência ou em equilíbrio e, desse 
modo, corresponde à geração F2. Ambos, F2 e S0, são obtidos pela autofecundação de plantas 
F1. Dessa maneira, S1, S2, S3, S4, e S5 correspondem, respectivamente, às gerações  F3, F4, 
F5, F6. Por outro lado, a letra T é usada no caso de material transformado geneticamente, 
tanto por meios físicos quanto por agentes biológicos. A diferança do uso da letra F para a 
letra T é que T0 corresponde à planta obtida diretamente do material transformado, tanto por 
meio de métodos diretos, como o método biolístico, quanto por meio de métodos indiretos, 
como o método em que é usado o Agrobacterium tumefasciens (Smith & Townsend) Conn 
(informação verbal)1. Sendo assim, T0 corresponde à geração F1. Dessa maneira, T1, T2, T3, 
T4 e T5 correspondem, respectivamente, às gerações F2, F3, F4, F5, e F6. Entretanto ressalta-
se que, para gerações correspondentes, em plantas transformadas, a variabilidade genética 
é mais reduzida, pois geralmente é feita a introgressão de um ou poucos genes por evento, 
embora haja também a variabilidade decorrente do número de cópias do gene ou genes 
inseridos, dos cromossomos em que foram inseridos e da posição que esses genes ocuparam 
nos cromossomos. No caso da abertura de linhagens em S ou T, usa-se a mesma simbologia 
com dois números-índices separados por dois pontos adotados para a letra F.
Na identificação de gerações obtidas de retrocruzamentos, adotou-se a simbologia apresentada 
por Ramalho et al. (2001). Assim, se o retrocruzamento foi realizado com o parental 1 (P1), 
para o primeiro retrocruzamento, o símbolo foi  RC11, em que o primeiro 1 representa o 
parental 1 e o segundo 1 representa o primeiro retrocruzamento.  Se tivesse sido realizado 
com o parental 2 (P2), para o primeiro retrocruzamento, o símbolo seria  RC21, em que o 2 
representa o parental 2 e o 1 representa o primeiro retrocruzamento. Como exemplo para o 
avanço de gerações, têm-se:
F1RC11: geração F1 obtida do primeiro retrocruzamento com parental 1.
F2RC11: geração F2 obtida do primeiro retrocruzamento com parental 1.
F3RC11: geração F3 obtida do primeiro retrocruzamento com parental 1. 
No caso da abertura de progênies, seguiu-se o mesmo raciocínio para os cruzamentos. Dessa 
maneira, se o retrocruzamento citado tivesse sido avançado até a geração F3 e tivessem sido 
abertas progênies nessa geração, teríamos o seguinte: F3:4RC11: famílias F4 derivadas de F3, 
obtidas do primeiro retrocruzamento com parental 1.
1Correspondência do pesquisador Francisco José Lima Aragão, da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Brasília, 
(DF) enviada ao pesquisador Francisco Rodrigues Freire Filho, da Embrapa Meio-Norte, em 19 nov. 2013.
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Registro de linhagens
Para o registro das linhagens, foi criado um código. Inicialmente um código simples 
que incluía identificação do local e o número do cruzamento, o número da linhagem e 
a geração da mesma. Posteriormente, criou-se um código mais completo que incluiu 
a identificação da instituição, da cultura, o ano em que o cruzamento foi realizado, o 
próprio cruzamento, a geração em que a linhagem foi aberta e o número da linhagem. É 
importante considerar que o código dos cruzamentos e, consequentemente, das linhagens, 
vai ser apresentado em dias de campo, reuniões, congressos, relatórios, trabalhos 
científicos e em outras publicações. Desse modo, o código do material genético representa 
a primeira ação de marketing do produto e da instituição detentora do mesmo. Portanto 
deve ser fácil de ser usado e assimilado. Os códigos usados foram os seguintes: 
Do cruzamento 1 ao 21.
Tomando como exemplo o cruzamento nº 1, tem-se:
TEx1- 2E, em que:
TE: abreviatura de Teresina.
X: símbolo do cruzamento.
1: número do cruzamento.
2: número da linhagem.
E: geração em que a linhagem foi aberta (geração F5).
Do cruzamento 22 ao 503, adotou-se um código no qual se eliminou o “x” e se incluiu o 
ano. Tomando como exemplo o cruzamento nº 22, tem-se:
TE84-22-1E, em que:
TE: abreviatura de Teresina.
84: ano em que o cruzamento foi realizado.
22: número do cruzamento.
1: número de linhagem.
E: geração em que a linhagem foi aberta (geração F5).
A partir do cruzamento de número 504, passou-se a usar um novo código que incluiu a 
abreviatura das palavras Meio-Norte e Caupi, ou seja, MNC, mantendo-se os demais itens do 
código anterior, ou seja, o ano, o número do cruzamento, o número da linhagem e uma letra 
maiúscula para identificar a geração em que a linhagem foi aberta. Nesse código, porém, a 
letra veio após o número do cruzamento. Tomando como exemplo o cruzamento número 504, 
Canapuzinho x CE-315, realizado em 1999, têm-se o seguinte:





Geração F4:5: abertura de linhagens:
Linhagem – MNC99-504E-3
Bulk – MNC99-504E-04
Essas letras e números têm o seguinte significado:
MN: abreviatura de Meio-Norte.
C: abreviatura de Caupi.
99: ano em que o cruzamento foi realizado.
504: número do cruzamento.
Com o avanço das gerações, as letras, no final do código, foram mudando. Isso porque elas 
representam a geração em que a população se encontra. Desse modo, a letra A representa a 
geração F1; B representa a geração F2; C representa a geração F3, e assim por diante.
E: geração em que as linhagens foram abertas. Como receberam a letra E, significa que elas foram 
abertas em F5; se a letra fosse F, sexta letra do alfabeto, significaria que as linhagens haviam sido 
abertas em F6.
3: número dado a uma linhagem obtida de uma única planta.
04: número dado a um material obtido a partir de mais de uma planta; o zero, antes do número 4, 
indica um bulk.
Ramalho et al. (2001, 2012) chamaram a atenção e mostraram como deve ser usada a simbologia 
na identificação de gerações e progênies. No caso presente, considerando-se que se está usando 
o método genealógico, no qual se faz seleção entre progênies e dentro delas a cada avanço de 
geração, vai-se acrescentando após o número da planta selecionada um novo número indicando a 
nova seleção. Como exemplo, considere que o cruzamento MNC99-504 foi conduzido pelo método 
genealógico e que a seleção de plantas individuais (abertura de progênies) se deu em F2, na qual 
foram selecionadas 60 plantas F2:3. Considere as seleções feitas na progênie da planta número 
30 e continuada nas gerações seguintes. Então admitindo-se que em F2:3, na progênie da planta 
número 30, foram selecionadas 12 plantas; que em F3:4, na progênie da planta número 8, foram 
selecionadas cinco plantas; e que em F4:5, na progênie da planta número 4, foi selecionada uma 
planta, teríamos o seguinte código: MNC12-504B-30-8-4-1. Se em F4:5 tivessem sido selecionadas 
três plantas, teríamos três progênies com os seguintes códigos: 




Desse modo, tomando-se como exemplo a linhagem MNC99-504B-30-8-4-1, tem-se que, se 
o B corresponde à geração F2, a qual corresponde à geração Ft, então o 30 corresponde à 
geração Ft+1, o 8 à Ft+2, o  4 à Ft+3 e o 1 à Ft+4, respectivamente, F2:3, F3:4, F4:5 e F5:6. Pode-
se perceber que o penúltimo número, o 4, é comum às três progênies. Isso significa que elas 
foram selecionadas da progênie da planta número 4, na geração F4:5. Do mesmo modo, plantas 
que têm em seus códigos os números 30 e 8, foram selecionadas das progênies dessas 
plantas, respectivamente, nas gerações F2:3 e F3:4. Esse código, mesmo não sendo dos mais 
simples, foi fácil de utilizar e bastante eficiente.
  
Cruzamentos realizados
Os cruzamentos em feijão-caupi, no programa de melhoramento genético da Embrapa 
Meio-Norte, foram iniciados em 1982. Este trabalho contempla os cruzamentos realizados 
e registrados no período de 1982 a 2012 (Anexo 1).  Na Tabela 4, são apresentados os 
números de cruzamentos realizados por ano. Constata-se que foi realizado um total de 1.108 
cruzamentos, com média de 38,21 cruzamentos por ano, correspondendo a 3,45% do total 
realizado. O número de cruzamentos realizados é maior do que o número que consta na 
relação apresentada no Anexo 01. Isso porque alguns códigos foram desmembrados em dois 
ou mais subcódigos. 
Para fins de catalogação, os cruzamentos foram caracterizados nos seus diferentes tipos, 
de acordo com o número de parentais envolvidos, o arranjo dos parentais no cruzamento e 
o número de retrocruzamentos realizados. Cada tipo recebeu um número. A classificação foi a 
seguinte:
2: cruzamento simples ou biparental.
3: cruzamento triplo. 
4: cruzamento duplo.
5: cruzamento duplo com um parental comum a ambos os cruzamentos simples.
6: um retrocruzamento. 
7: dois retrocruzamentos. 
8: três retrocruzamentos. 
9: cruzamento que não se enquadra em nenhum tipo mencionado.
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Tabela 4. Número de cruzamentos de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) realizados e registrados na 
Embrapa Meio-Norte, no período de 1982 a 2012.





Número cumulativo de 
cruzamentos
realizados 




1982 22 1,99 22 1,99
1983 - 22 1,99
1984 45 4,06 67 6,05
1985 1 0,09 68 6,14
1986 25 2,26 93 8,39
1987 44 3,97 137 12,36
1988 12 1,08 149 13,45
1989 19 1,71 168 15,16
1990 17 1,53 185 16,70
1991 11 0,99 196 17,69
1992 4 0,36 200 18,05
1993 46 4,15 246 22,20
1994 32 2,89 278 25,09
1995 - - 278 25,09
1996 21 1,90 299 26,99
1997 141 12,73 440 39,71
1998 51 4,60 491 44,31
1999 55 4,96 546 49,28
2000 46 4,15 592 53,43
2001 57 5,14 649 58,57
2002 55 4,96 704 63,54
2003 52 4,69 756 68,23
2004 44 3,97 800 72,20
2005 69 6,23 869 78,43
2006 49 4,42 918 82,85
2007 14 1,26 932 84,12
2008 12 1,08 944 85,20
2009 57 5,14 1.001 90,34
2010 24 2,17 1.025 92,51
2011 69 6,23 .1094 98,74
2012 14 1,26 1.108 100,00
Total 1.108 100 1.108 100
Média 38,21 3,45
(1)O número de cruzamentos é superior ao número de cruzamentos registrados porque alguns códigos foram desmembrados em dois ou 
mais subcódigos.
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Os cruzamentos realizados são apresentados na Tabela 5. Embora relacionados dez tipos de 
cruzamentos, só foram realizados oito tipos, destacando-se o biparental com 77,44%, seguido 
do triplo com 10,38% e de um retrocruzamento com 6,86%. Não foi realizado o cruzamento 
múltiplo balanceado, ou seja, com todos os parentais contribuindo com a mesma proporção de 
material genético. 
Tabela 5. Tipo e número de cruzamentos de feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] realizados na Embrapa 
Meio-Norte, no período de 1982 a 2012.
Tipo de cruzamento
 
Código Número de Número de
 cruzamentos(1) cruzamentos
  (%)
Cruzamento simples ou biparental 2 858 77,44
Cruzamento triplo 3 114 10,29
Cruzamento duplo 4 6 0,54
Cruzamento duplo com um parental comum 5 9 0,81
Um retrocruzamento 6 75 6,77
Dois retrocruzamentos 7 8 0,72
Três retrocruzamentos 8 8 0,72
Cruzamentos múltiplos balanceados 9  - -
Cruzamento que não se enquadra em 10 26 2,35
nenhum dos tipos  anteriores  - - 0,00
Não realizado(2) NR 4 0,36
Total   1.108 100
(1)O número de tipos de cruzamentos é superior ao número de cruzamentos registrados porque alguns códigos foram desmembrados 
em dois ou mais subcódigos.  
(2) Cruzamento registrado e não realizado.
Parentais utilizados
A coleção de germoplasma de feijão-caupi da Embrapa Meio-Norte (FREIRE FILHO et al. 
2011) e o próprio programa de melhoramento genético foram os grandes fornecedores de 
materiais utilizados como parentais. Para relacionar os materiais utilizados como parentais, 
foram formados três grupos, um com materiais utilizados somente como parental 
feminino, outro somente como parental masculino e outro como parental feminino e 
masculino. Além disso, foi feita uma classificação do parental com base em seu status 
genético e sua origem (FREIRE FILHO, 2011; FREIRE FILHO et al., 2011):
1) Cultivar crioula brasileira (CCB) - material genético cultivado por agricultores brasileiros 
há vários anos, que reúne as chamadas cultivares ou populações crioulas ou locais. 
2) Seleção dentro de cultivar crioula brasileira (SDCCB) – material genético obtido de 
seleção dentro de cultivares crioulas brasileiras.
3) Cultivar melhorada brasileira com germoplasma crioulo (CMBGC) - material genético 
proveniente de seleção dentro de cultivar crioula brasileira. 
32 Cruzamentos de feijão-caupi [Vigna unguiculata (L) Walp.] realizados na Embrapa Meio-Norte, no período de 1982 a 2012
4) Linhagem brasileira (LB) - material genético obtido de seleção em cruzamentos 
realizados no Brasil.
5) Cultivar melhorada brasileira (CMB) - material genético de cruzamento feito no Brasil 
com seleção realizada em ambiente brasileiro e lançado como cultivar.
6) Cultivar melhorada brasileira com germoplasma exótico (CMBGE) – material genético 
obtido de seleção entre acessos ou dentro de acessos introduzidos e lançado como 
cultivar.
7) Cultivar crioula estrangeira (CCE) - material genético introduzido, oriundo de coleta 
junto a agricultores de outros países. 
8) Seleção dentro de cultivar crioula estrangeira (SDCCE) – material genético obtido de 
seleção dentro de cultivares crioulas estrangeiras.
9) Linhagem estrangeira (LE) - material genético obtido de seleção em cruzamento 
realizado em outro país.
10) Cultivar melhorada estrangeira (CME) - material genético introduzido, já lançado como 
cultivar no país de origem ou em outro país. 
Na Tabela 6, é apresentada a relação dos genótipos utilizados somente como parental 
feminino. Foram utilizados 91 genótipos, dos quais 80 brasileiros, 5 procedentes dos 
Estados Unidos da América e 6 da Nigéria. Considerando o status genético, houve 
uma predominância do uso de linhagens brasileiras, num total de 72 linhagens. As 
participações em cruzamentos variaram de 1 a 11, com os 91 genótipos participando 
direta ou indiretamente de 169 cruzamentos. 
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A relação dos genótipos utilizados somente como parental masculino é apresentada na 
Tabela 7. Foram utilizados 72 genótipos, cujos 59 eram brasileiros, 10 procedentes da 
Nigéria, 2 dos Estados Unidos da América e 1 da China. Dos 72 genótipos, 47 eram 
linhagens brasileiras. Os genótipos participaram de 1 a 11 cruzamentos, com os 72 
genótipos participando direta ou indiretamente de 162 cruzamentos. Na Tabela 8, são 
apresentados os genótipos usados como parental feminino e como masculino. Foram 
usados 207 genótipos, dos quais 157 brasileiros, 28 da Nigéria, 13 dos Estados Unidos 
da América, 2 da Costa Rica, 2 da Índia, 2 da Hungria, 1 do Peru, 1 do Quênia e 1 de 
origem não determinada. Desses genótipos, 104 eram linhagens brasileiras e 26, linhagens 
estrangeiras procedentes da Nigéria. A participação dos genótipos em cruzamentos 
variou de 2 a 101, com os 207 genótipos participando direta ou indiretamente de 2.191 
cruzamentos. 
A Tabela 9 reúne os três grupos de parentais e apresenta o status genético de todos os 
370 parentais utilizados. Tanto no germoplasma brasileiro quanto no estrangeiro, foram 
usados genótipos de todos os status genéticos, indo desde cultivar crioula à melhorada, 
e em ambos os germoplasmas houve uma predominância do uso de linhagens, que 
corresponderam a 60,27% e 10,54%, respectivamente, do germoplasma brasileiro e do 
estrangeiro. Verifica-se também que, dos genótipos utilizados, 80% eram brasileiros e 
20% estrangeiros. A procedência dos parentais é apresentada na Tabela 10. Constata-
se que foram usados parentais de quatro continentes e de nove países, predominando 
a participação de genótipos do Brasil, da Nigéria e dos Estados Unidos da América, 
que contribuíram respectivamente com 80%, 11,89% e 5,41% do total de parentais.  
Ressalta-se que grande parte das linhagens brasileiras foi obtida de cruzamentos entre 
genótipos brasileiros e estrangeiros, principalmente procedentes da Nigéria. Desse modo, 
com base nos critérios utilizados para classificar as linhagens brasileiras, a participação do 
germoplasma estrangeiro, principalmente africano, está subestimada.
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Tabela 10. Procedência dos genótipos de feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] utilizados como parentais 















    Brasil 80 59 157 296 80,00
    Estados Unidos da América 5 2 13 20 5,41
    Costa Rica - - 2 2 0,54
    Peru - - 1 1 0,27
África
    Nigéria 6 10 28 44 11,89
    Quênia - - 1 1 0,27
Ásia
    Índia - - 2 2 0,54
    China - 1 - 1 0,27
Europa
    Hungria - - 2 2 0,54
Não determinado - - 1 1 0,27
Total 91 72 207 370 100
Taxa de substituição de parentais
A taxa de substituição de parentais foi avaliada por meio das taxas de manutenção, exclusão, 
inclusão e renovação de parentais (ATROCH: NUNES, 2000; CRUZ: CARNEIRO, 2003). Nas taxas 
de inclusão e renovação de parentais, foram avaliados os valores totais e líquidos. Para os cálculos, 
foram utilizadas as seguintes fórmulas:
Exclusão (%) = [E/(E+M+It)]100
Manutenção (%) = [M/(E+M+It)]100
Inclusão total (%) = [It/(E+M+It)]100
Inclusão líquida (%) = [Il/(E+M+It)]100
Renovação total (%) = [It/(M+It)]100
Renovação líquida (%) = [Il/(M+It)]100
Em que: 
E: exclusão; M: manutenção; It: inclusão total; Il: inclusão líquida.
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Frisa-se que a inclusão total refere-se a todos os parentais incluídos em um ciclo de cruzamento, 
até mesmo parentais que já haviam sido utilizados em ciclos anteriores; a inclusão líquida refere-
se somente a parentais que não haviam sido incluídos em nenhum ciclo de cruzamento anterior. 
Esse mesmo raciocínio se aplica à renovação total e à líquida. Os resultados dessa avaliação, que 
envolveu 28 ciclos de cruzamento, são apresentados na Tabela 11. Constata-se que a taxa de 
manutenção (M) de parentais variou de 0,0% a 61,5%, com média de 15,6%; a taxa de exclusão 
(E) variou de 0,0% a 81,8%, com média de 42,1%; a taxa de inclusão total (It) variou de 7,7% a 
84,6%, com média de 43,2%; a taxa de inclusão líquida (Il) variou de 0,0% a 62,5%, com média 
de 31,9%; já a taxa de renovação total (Rt) variou de 11,1% a 100%, com média de 73,3%; e a 
taxa de renovação líquida (Rl), de 0,0% a 100%, com média de 58,9%. 
Tabela 11. Taxas de incorporação de parentais (%) no programa de cruzamentos de feijão-caupi  [Vigna 
unguiculata (L.) Walp.] da Embrapa Meio-Norte, no período de 1982 a 2012. 
Biênio Mantenção Exclusão Inclusão Renovação
Total Líquida Total Líquida
1982/84 21,1 52,6 26,3 26,3 55,6 55,6
1984/85 0,0 81,8 18,2 18,2 100,0 100,0
1985/86 15,4 0,0 84,6 38,5 84,6 38,5
1986/87 11,1 37,0 51,9 40,7 82,4 64,7
1987/88 28,6 52,4 19,0 19,0 40,0 40,0
1988/89 0,0 47,6 52,4 47,6 100,0 90,9
1989/90 4,5 45,5 50,0 40,9 91,7 75,0
1990/91 10,5 52,6 36,8 10,5 77,8 22,2
1991/92 14,3 50,0 35,7 7,1 71,4 14,3
1992/93 12,5 16,7 70,8 62,5 85,0 75,0
1993/94 8,3 47,2 44,4 41,7 84,2 78,9
1994/96 15,2 42,4 42,4 39,4 73,7 68,4
1996/97 9,7 21,0 69,4 59,7 87,8 75,5
1997/98 5,4 60,8 33,8 32,4 86,2 82,8
1998/99 18,5 35,2 46,3 37,0 71,4 57,1
1999/00 20,9 60,5 18,6 11,6 47,1 29,4
2000/01 11,5 21,2 67,3 51,9 85,4 65,9
2001/02 12,5 51,6 35,9 34,4 74,2 71,0
2002/03 19,6 47,8 32,6 19,6 62,5 37,5
2003/04 12,5 37,5 50,0 39,6 80,0 63,3
2004/05 20,6 27,0 52,4 44,4 71,7 60,9
2005/06 13,8 43,8 42,5 32,5 75,6 57,8
2006/07 5,6 77,8 16,7 9,3 75,0 41,7
2007/08 61,5 30,8 7,7 0,0 11,1 0,0
2008/09 28,1 0,0 71,9 46,9 71,9 46,9
2009/10 26,2 50,0 23,8 16,7 47,6 33,3
2010/11 26,0 16,0 58,0 52,0 69,0 61,9
2011/12 3,6 72,7 23,6 12,7 86,7 46,7
Média 15,6 42,1 42,3 31,9 73,2 58,9
57Cruzamentos de feijão-caupi [Vigna unguiculata (L) Walp.] realizados na Embrapa Meio-Norte, no período de 1982 a 2012
Conclusões e Considerações 
No período de 1982 a 2012, foram realizados 1.108 cruzamentos, com média de 
38,21 cruzamentos por ano. Foram feitos sete diferentes tipos de cruzamentos, 
desde cruzamentos simples até três retrocruzamentos, e utilizados 370 parentais, 
80% procedentes do Brasil e 20% procedentes de sete outros países, com 11,89% 
procedentes da Nigéria. 
A taxa de substituição de parentais mostra que o número de parentais variou de ciclo para 
ciclo de cruzamento. Considerando-se os 28 ciclos de cruzamentos realizados, constata-se 
que houve uma dinâmica satisfatória de germoplasma, com média da taxa de manutenção 
de 15,6%, médias de exclusão e inclusão total equilibradas, respectivamente, de 42,1% e 
42,3%, inclusão líquida de 31,9% e taxas de renovação total e líquida, respectivamente, 
de 73,2% e 58,9%. Por estes dois últimos dados, observa-se que foi dada grande atenção 
à manutenção e ao aumento da variabilidade genética, com a permanente introdução de 
novos parentais a cada novo ciclo de cruzamento. No processo de escolha de parentais, 
visou-se sempre aumentar a variabilidade genética útil e consequentemente aumentar a 
frequência de genes favoráveis na coleção de trabalho. 
Com o crescimento do programa de melhoramento de feijão-caupi e da demanda por 
novas cultivares de diferentes tipos comerciais, é recomendável que seja aumentado 
o número de cruzamentos por ano e utilizados parentais com base genética e origem 
geográfica mais amplas. Nesse aspecto, o programa poderia buscar acessos de países 
como Níger, Burkina Faso, Camarões, Uganda, Quênia e Mauritânia, na África; Miamar, 
Índia e China, na Ásia; e Sérvia e Portugal, na Europa. Ressalta-se que os cruzamentos 
visam complementar características importantes. Portanto, para serem selecionados para 
compor um bloco de cruzamentos, os parentais devem ser devidamente caracterizados. 
Essa atividade deve ter direcionamento específico dentro do programa de melhoramento. 
O programa deve fornecer cultivares aos produtores de todas as regiões produtoras do 
País. O produtor brasileiro tem capacidade de suprir mercados emergentes e, no contexto 
atual, é importante avaliar a viabilidade de desenvolver cultivares com características 
específicas para processamento industrial e para exportação. 
Outro aspecto importante é que o feijão-caupi encontra-se em franca expansão no País. 
Novas áreas estão sendo utilizadas com a cultura, geralmente bem maiores que as 
áreas tradicionais de cultivo, o que torna o ambiente favorável ao desenvolvimento de 
patógenos e pragas mais agressivas. Desse modo, é importante que sejam levantadas as 
vulnerabilidades mais importantes da cultura no que se refere a doenças, pragas e plantas 
parasitas, e que nos futuros cruzamentos se busquem alternativas para neutralizar ou 
amenizar os riscos de a cultura vir a sofrer um revés em decorrência da falta de cultivares 
que possam suplantar essas vulnerabilidades. 
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